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Abstract: 
Berichtet wird über die Ermittlung der 502 - und NOx-Emissionen 
aus der TULLA-Meßkampagne "im März 1985 mit Hilfe speziell ent-
wickelter Methoden und Modelle. 
Dargestellt und diskutiert werden die stündlichen Emissionen 
für ein Raster mit 1 km x 1 km Flächen~uadrate. Die so ermit-
telten - auch nach Quellhöhe differenzierten - Emissionsraten 
stehen für weite~e Auswertungen und vor allem als Grundlage 
für räumlich/zeitlich entsprechend aggregierte Emissionsprog-
nosen sowie realitätsbezogene Emissionsszenarien zur Verfü-
gung. 
Die Daten sollen als Input für ein an der Universität Karls-
ruhe entwickeltes Ausbreitungsmodell herangezogen werden. 
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1 problemstellung 
Das Forschungsvorhaben "TULLA" (Transport und Umwandlung von 
Luftschadstoffen im Lande Baden-Wttrttemberg und aus Anrainer-
staaten) ist eine von mehreren Forschungsgruppen getragene groß-
angelegte Untersuchung ttber Schadstoff transport und -umwandlung. 
Es wird vom PEF (projekt Europaisches Forschungszentrum far Maß-
nahmen zur Luftreinhaltung, Kar1sruhe) finanziert. Im Rahmen 
dieses projekts wurden im Marz 1985 flachendeckend Immissionskon-
zentrationen ttber Baden-Wttrttemberg gemessen. AUßerdem wird der-
zeit an der Universitat Kar1sruhe , ein Simulationsmodell entwik-
kelt, mit dessen Hilfe Transport und Ausbreitung der Schadstoffe 
berechnet werden soll. Zur Auswertung und zur Oberprttfung und 
Anwendung des Modells werden die Emissionen wahrehd der o. g. 
Meßperiode benotigt. Über diese Teilaufgabe wird im folgenden 
berichtet. 
Ziel des hier beschriebenen vorhabens ist es daher, die S02- und 
,NOx-Emissionen in Baden-Warttemberg wahrend der IITULLA II -Me ßkam-
pagne im Marz 1985 zu ermi,tteln. Dazu wurden geeignete Methoden 
und Modelle entwickelt. Die Emissionen werden stttndlich fttr ein 
Raster mit 1 km x 1 krn-E'lementen und differenziert nach Quell-
hohen ermittelt und fttr weitere Auswertungen bereitgestellt. 
Die Ergebnisse liefern Erkenntnisse aber die zeitliche und raurn-
1iche verteilung der S02- und NOx-Emissionen in Baden-Warttem-
berg. In Verbindung mit dem o. g. Ausbreitungsmodell laßt sich 
die Ausbreitung der Schadstoffe und damit die Herkunft der Irnmis-
sionsbelastungen der Regionen Baden-Wttrttembergs (z. B. dem 
Schwarzwald) ermitteln. 
2 Methoden 
Emissionen von Kraftwerken, Industrie und Kleinverbrauchern 
Die Emissionen in diesen Bereichen werden getrennt nach der HOhe 
der Emissionen untersucht, wobei die installierte Feuerungslei-
stung der zur Verwendung kommenden Anlagen ttber die Methode Aus-
schlag gibt. 
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Bei Anlagengrosen von Uber 10 MW (thermisch) wurden an die be-
treffenden Unternehmen bzw. sonstigen Betreiber Fragebogen ver-
sandt, in denen die im Untersuchungszeitraum eingetretenen stund-
lichen Energieverbrauche, bzw., wenn vorhanden, die gemessenen 
Emissionen direkt eingetragen wurden. Ebenso erfast wurden hier-
bei Grasen wie exakter Standort der Kamine, Kaminhohe, Kaminquer-
schnitt, Daten uber ProzeBfeuerungen und Jahresverbrauche der 
Gesamtanlagen, um hiermit eine Abstimmung der Ergebnisse mit den 
durch das nachfolgend beschrieoene Modell errechneten Daten zu 
ermog1ichen. Diese Umfrage erstreckte sich auf ca. 320 Betriebe. 
Far die verbleibenden Anlagen der Industrie wurde ein Modell 
entwickelt, das aus Parametern wie Temperatur, Gradtagszahl, 
Produktionsindex und dem jahrlichen Gesamtenergieverbrauch der 
einzelnen Branchen nach einzelnen Energietragern die standlichen 
Emissionen gemeindeweise ermittelt. Dazu wurde der Energiever-
brauch samtlicher Branchen des Verarbeitenden Gewerbes in Baden-
Wurttemberg ~uf seinen zeitlichen verlauf hin untersucht. Far 
jede Branche wurden uber zwei Jahre hinweg mit Hilfe einer Korre-
lati?nsanalyse Koeffizienten bestimmt, mit deren Hilfe der stand-
liche Energieverbrauch unter Einbeziehung des jahrlichen Gesamt-
verbrauchs ermittelt werden kann. Die verifizierung dieses Mo-
dells wurde anhand bekannter jahreszeitlicher Temperatur- und 
Konjunkturverlaufe far Baden-Warttemberg durchgefahrt. 
Far die Kleinverbrauchergruppen wird ahnlich vorgegangen, aller-
dings liegen hier keine jahrlichen Energieverbrauche nach Ener-
gietragern auf Gemeindebasis vor. Daher massen diese Daten erst 
aus anderen GrOBen, wie z. B. Beschaftigtenzahlen, Gebaudegrosen, 
Schalerzahlen und sonstigen IndikatorgroBen berechnet werden. Die 
Auf teilung des Endenergieverbrauchs auf die einzelnen Energietra-
ger wird gemeindeweise durch Befragung der Energieversorgungs-
unternehmen am ort bestimmt. Um standliche Werte des Energiever-
brauchs zu berechnen, wird der Jahresenergieverbrauch nach ver-
schiedenen Verwendungszwecken (z. B. Raumwarme, ProzeBwarme hoher 
bzw. niedriger Temperatur) aufgeteilt. Diesen Teilverbrauchen 
werden dann Tages-, Wochen- und Monatsgange zugeordnet, die ab-
hangig sind von Parametern wie Ausenlufttemperatur, Produktions-
index usw. 
- 503 -
Aus diesen Stundenwerten des Energieverbrauchs lassen sich dann 
auch die zeitabhangigen Emissionen bestimmen. 
~missionen der Haushalte 
Das Modell fur den Bereich Haushalte/Raumheizung berechnet den 
taglichen Verlauf der Emissionen der privaten Haushalte, die mit 
dem Energieumsatz fUr Heiz~ng, Warmwasser und Kochen auf Gemein-
deebene anfallen. Es ermoglicht eine stundliche Bestimmung der 
ortlichen Freisetzung von Schadstoffen nach vorgabe des Witte--
rungsverlaufs eines Referenztages (Lufttemperatur, Windgeschwin-
digkeit, Globalstrahlung). 
Grundlage des Modells ist die Gebaudeklassifizierung der amtli-
chen Statistik. Sie nennt fanf Kategorien von Wohngebauden, wovon 
vier nach drei Altersklassen unterteilt sind. Stellvertretend fur 
diese Klassifizierung werden 13 Gebaudetypen bauphysikalisch und 
geometrisch exakt definiert. Die Heiz- und sonstigen Energiever-
brauchsgewohnheiten der Bewohner werden durch zwei verschiedene 
Verhaltensmuster abgebildet. Sie werden durch die Tagesverlaufe 
der Soll-Innentemperatur, der Raumlaftung, der internen warme-
lasten, der Rolladenstellung, des Warmwasser- und Kochenergiever-
brauchs charakterisiert. Die Gebaudestruktur und der Einfluß der 
Bewohner werden somit durch 26 Gruppen beschrieben. Diese Eintei-
lung mUß durch den vergleich der berechneten mit den statisti-
schen Energiedaten der Gebaudekategorien bestatigt weroen. 
Der tagliche Verlauf der Warmenachfrage eines jeden Haustyps kann 
in Abhangigkeit der Witterungsbedingungen berechnet werden. Dazu 
steht am IKE ein Modß11 bereit, welches in kurzen zeitintervallen 
den thermischen Zustand eines Gebaudes mathematisch-physikalisch 
simuliert. Die Validierung des Modells erfolgte durch den Ver-
gleich von Rechen- und Meßwerten far Testgebaude. 
Die ortliche Ermittlung der Emissionsverlaufe erfolgt anhand der 
Anzahl der Gebaude in der betrachteten Gemeinde. Zunachst wird 
aus den Anteilen der Gebaudetypen die gesamte Warmenachfrage an 
einem Referenztag bestimmt; Mit der aus einer Umfrage ermittelten 
ortlichen Struktur des Brennstoffeinsatzes wird der Energiever-
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brauch nach Energietragern ermittelt, wovon die Emissionen unmit-
telbar abhangen. 
Emissionen des verkehrs 
Als Grundlage for dieses Kataster dient die Strasendatenbank des 
Autobahnamtes Baden-Worttemberg. In ihr sind von den Autobahnen 
bis hin zu den Kreisstrasen etwa 90 % der oberortlichen Strasen 
mit Verkehrsmengen erfast. 
Die einzelnen Strasenabschnitte werden in Teilstocke for die 
jeweiligen Rasterquadrate zerlegt. Dabei ist die Grose der 
Rasterquadrate variabel. 
Die Angaben Ober die Verkehrsmengen auf den einzelnen Strasenab-
schnitten stammen aus einer Verkehrszahlung, die 1980 landesweit 
for alle Strasenabschnitte erfolgt ist. Auserdem liegen for ca. 
90 automatische zahlstellen des Landes die standlichen Werte der , 
Monate Marz 1980 und 1985 vor. Aus ihnen lassen sich for die 
verschiedenen Strasenkategorien Tagesgange sowohl for LKW wie 
auch for PKW ermitteln, und die Verkehrsmengen for alle strasen 
auf 1985 hochrechnen. 
Die Tagesgange stellen den prozentualen Anteil des Verkehrs am 
Gesamtverkehr wahrend der einzelnen Stunden des Tages dar. Multi-
pliziert mit den von 1980 auf 1985 hochgerechneten durchschnitt-
lichen taglichen Verkehrsmengen, die getrennt nach LKW und PKW 
vorliegen, und den Emissionfaktoren, die for verschiedene Ge-
schwindigkeiten vorliegen, ergeben sich die standlichen Emissio-
nen. 
3 Ergebnisse 
Die folgenden Bilder zeigen die vorlaufigen Ergebnisse for Baden-
Warttemberg aus den oben angefohrten Berechnungen: 
Die Bilder 1 bis 4 stellen die Emissionen an S02 und NO
x 
der 
einzelnen Verbrauchersektoren Industrie, Haushalte und Kleinver-
braucher, Kraftwerke und Verkehr for Baden-Worttemberg wahrend 
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der Meskampagne dar, allerdings noch basierend auf Hochrechnungen 
aus den bisher ausgewerteten Daten. Auf der x-Achse sind dabei 
die Stunden ab Beginn der Mesperiode dargestellt. 
Beim Sektor Industrie sind die Schwankungen der standlichen Emis-
sionen gering. An Werktagen liegen die Minima ca. 10 % unter den 
'Tagesmaxima. Der minimale Wert (am Samstag) liegt um ca. 35 % 
unter dem maximalen Wert am Dienstag, den 19.3. 8.00 - 9.00 Uhr. 
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Abb. 1: Emissionen des Verarbeitenden Gewerbes in Baden-
Warttemberg, 18.03. - 29.03.85 
Bei den offentlichen Kraftwerken sind die Schwankungen etwas 
starker, der minimale Tageswert liegt meist 30 - 4Ö %, im Extrem-
fall bis zu 65 % unter dem Tagesmaximum. Durch den probebetrieb 
des neuen Blocks 7 in Karlsruhe kommt es zu Emissionsspitzen. 
Auffsllig ist der starke Abfall der Emissionen am Wochenende. 
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Abb. 2: Emissionen der offentlichen Kraftwerke in Baden-
Wurttemberg 18.03. 29.03.85 
Bei den Haushalten und Kleinverbrauchern liegen die Tagesminima 
(nachts zwischen 2 und 4 Uhr) um etwa 50 bis 70 % unter dem 
Tagesmaximum. 
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Abb. 3: Emissionen der Haushalte und Kleinverbraucher in Baden-
Wurttemberg, 18.03. 29.03.85 
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Beim Ve~kehr treten extreme Schwankungen auf. Die minimalen 
stundlichen Emissionen betraQen nur etwa 4 - 5 % der Maximalwer-
te. An Wochenenden sind die Emissionen deutlich reduziert. 
Zu erkennen ist ebenfalls der witterungseinfluß auf die Anzahl 
der fahrenden Fahrzeuge, denn zu Beginn der Meßperiode fiel 
Schnee, die Werte der Emissionen nehmen von Montag bis Freitaq 
zu. 
In Bild 5 sind die NO -Emissionen des Sektors Verkehr am Freitag, 
x 
dem 22.3.1985 in der Zeit zwischen 16.00 und 17.00 Uhr ortsabhan-
gig dargestellt. In ' dieser Stunde liegt gewohnlich die hOchste 
Belastung wahrend der ganzen Woche vor. 
Deutlich zu erkennen sind als die Stellen mit den hochsten Emis-
sionen, also der dunkelsten Graustufe, die Autobahnen, besonders 
von Heidelberg nach Lorrach, von Mannheim nach Heilbronn, von 
Karlsruhe nach Ulm und von Heilbronn nach Singen. Auch die 
starker befahrenen Bundesstraßen sind deutlich , zu erkennen. 
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Abb. 4: Emissionen des Verkehrs in Baden-Wurttemberg, 
18.03. - , 29.03.85 
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16 . 00 BIS 17.00 UHR RAST, S" S K" 
Mal 
VON 0.0 - 2S.0 KC / RASTER 
VOM <15.0 - 50.0 KG / RASTER 
VON 50.0 - 65.0 KC / !tASTER 
VON 85.0 - 125.0 KG / RASUR 
VON 125.0 - 250.0 KC / RASTER 
VON 250.0 - 500 . 0 KC / RRSTER 
Abb. 5: RC!um1iche Auftei1ung der NO -Emi"ssionen des Verkehrs 
x 
am Freitag, 22.3.85 16.00 bis 17.00 Uhr 
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Den verlauf der kumulierten Emissionen zeigen die Abbildungen 6 
und 7. Wie in den Bilaern 1 bis 4 sind auf der x-Achse auch wie-
der die Stunden ab Beginn der Meaperiode, die Emissionen aber 
obereinander und getrennt nach S02 und NO
x 
aufgetragen. 
Die hochsten S02-Emissionen entstanden am Dienstag, 19.3., ca. 
8.00 Uhr mit 40 t S02 pro Stunde in Baden-Worttemberg. Beim NO
x 
wurde der hochs te Wert mit ober 75 t pro Stunde am Freitag, den 
29.3. um 18.00 Uhr erreicht. 
An Wochenenden sind die Emissionen deutlich (um ca. 25 - 30 %) 
niedriger als an Arbeitstagen. Dies gilt insbesondere for die 
spitzenbelastung. Die Tagesminima treten jeweils nachts (ca. 2 -
3 Uhr) auf. Dabei schwanken die NO -Emissionen weg'en des hohen x / 
Verkehrsanteils im Tagesverlauf viel starker als die S02-Emissio-
nen. Beim S02 liegen 'die Tagesminima bei etwa 70 - 80 % der Ta-
gesmaxima, beim NOx sind es ca. 20 - 30 %. 
Die Anteile der einzelnen Sektoren an den Gesamtemissionen wah-
rend der TULLA-Meakampagne (Mittelwert uber 12 Tage) betrugen 
(vorlaufig~ Werte): 
S02 NOx 
Industrie 43,2 % 13,8 % 
offentl. Kraftwerke 30,9 % 17,2 % 
Haushalte u. Kleinverbraucher 21,6 % 6,3 % 
Verkehr 4,4 % 62,7 % 
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Abb. 6: S02-Emissionen in Baden-Warttemberg 
18.3. 29.3.85 
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Abb. 7: NO -Emissionen in Baden-Warttemberg 
x 
18.3. 29.3.85 
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4 Ausblick 
Im weiteren Verlauf der Arbeiten werden die hier beschriebenen 
Verfahren und Modelle so weiterentwickelt, daß sich stttndliche 
S02- und NOx-Emissionen in Baden-Worttemberg for beliebige Zeit-
raume innerhalb der nachsten 10 Jahre ermitteln lassen. Dazu 
werden neben den zukonftigen Änderungen von Energieverbrauch und 
Energieversorgung insbesondere auch die Auswirkungen der verab-
schiedeten bzw. geplanten Umweltschutzmaßnahmen (Großfeuerungs-
anlagenverordnung, TA Luft, schadstoffarme Fahrzeuge usw.) be-
racksichtigt. Als raumliche Gliederungseinheiten kannen dabei 
Gemeinden, Kreise oder Rasterelemente beliebiger Große gewahlt 
werden. 
Durch Anwendung dieses Instrumentariums konnen z. B. folgende 
Fragen beantwortet werden: 
- Wann bzw. unter welchen Bedingungen und wo treten besonders 
hohe Emissionen (Emissionsspitzen) auf? Wer verursacht diese 
Spitzen? Wie hoch sind die Emissionen bei Inversionswetterla-
gen? 
- Welche zusatzlichen Emissionen entstehen durch den Einsatz 
anderer Brennstoffe als Erdgas bei abschaltbaren Gasvertragen 
an kalten Tagen? 
- Wie verandert sich das Verhaltnis der Emissionen der Emitten-
tengruppen (z. B. Haushalte, Industrie usw.) im Tages-, Wochen-
und Jahresgang? 
- Wie wird sich HOhe, zeitlicher Verlauf und raumliche Verteilung 
der Emissionen zukonftig aridern? Welche Auswirkungen haben die 
eingeleiteten energie- und umweltpolitischen Maßnahmen? 
Durch die Eingabe der Emissionen in das derzeit an der Universi-
tat ' Karlsruhe entwickelte Ausbreitungsmodell kannen zudem dieje-
nigen Bedingungen ermittelt werden, bei denen es zu besonders 
hohen Immissionen z. B. in Gebieten mit Waldschaden kommt. 
Überdies konnen die Auswirkung~n der beschlossenen Maßnahmen zur 
Schadstoffminderung (TA-Luft, GroSfeuerungsanlagenverordnung, 
verscharfte Grenzwerte und steuererleichterungen bei PKW) auf die 
Immissionsbelastung berechnet werden. 
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Da die erarbeiteten Modelle und Methoden prinzipiell auf andere 
Gebiete ubertragbar sind, ware eine Beantwortung der aufgeworfe-
nen Fragestellungen auch z. B. far die Bundesrepublik oder Teile 
von Europa insgesamt moglich. 
Die hier bescnriebenen Arbeiten haben sich mit den Schadstoffen 
S02 und NOx befaßt. Far die Entstehung von Photooxidantien, 
denen eine maßgebliche Rolle bei den Waldschaden zugeschrieben 
wird, spielen aber auch gasformige organische Verbindungen eine 
wesentliche Rolle. Daher ist die Erstellung eines Emissionska-
tasters far diese Stoffe und die Erfassung ihrer Ausbreitung und 
Umwandlung erforderlich. 
